В р://уезииК.оп$еа.ги 


242 


Вестник Донского государственного технического университета. 2019. Т. 19, № 3. С. 242-249. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 
Резий о{ оп Зе Тесйтса! Оштегзйу. 2019. Ио. 19, по. 3, рр. 242-249. 155М 1992-5980 е155М 1992-6006 


МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСШ\Е ВОПЛОИХС АХО МАСНТ\Е УСТЕМСЕ 


УДК 62-82 








6 рз://401.0г2/10.23947/1992-5980-2019-19-3-242-249 





Теоретические основы расчета системы управления гидравлического привода стенда 


для испытаний поршневых гидравлических цилиндров” 


А.Т. Рыбак, И. К. Цыбрий», С. В. Носачёв?, А. Р. Зенин*" 


1,2, 3,4 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


'Твеогейса! БасКогоипд о? вудгаиНс 4нуе сопбго! зует апа]у$1$ Гог 1е5Нпо р15боп ВудгаиЦе суйпдег$ = 
А. Т. ВуБак', 1. К. Тзубчу?, $. У. Мозаспеу?, А. В. Хепш“”” 


23,4 Роп Зе Тесьшса! Ошуегзйу, Возоу-оп-оп, Визчап Еедеганоп 


Введение. Долговечность и работоспособность гидравли- 
ческих машин определяется в результате ресурсных испы- 
таний. При этом для силового нагружения гидравлическо- 
го двигателя применяются различные тормозные устрой- 
ства (механические, электрические, гидравлические и др.), 
в результате чего теряется значительное количество энер- 
гии. Этого можно избежать, если при ресурсных испыта- 
ниях использовать метод вращательного движения с реку- 
перацией энергии. Такой подход применим для гидравли- 
ческих насосов, моторов, а также гидравлических цилин- 
дров. 

Материалы и методы. Представлен испытательный 
стенд, конструкция которого позволяет воссоздать усло- 
вия, максимально соответствующие реальной эксплуата- 
ции гидравлических цилиндров. При этом возможна реку- 
перация энергии. Для решения задач исследования ис- 
пользованы методы математического моделирования, 
рассчитаны основные функциональные параметры пред- 
лагаемой конструкции. Определение приращения давле- 
ния в различных точках гидравлической системы базиру- 
ется на теории объемной жесткости. При моделировании 
движения подвижных элементов гидравлической системы 
стенда использованы законы движения ротора. 
Результаты исследования. В структуре испытательного 
стенда рассматриваемые гидроцилиндры размещены в 
напорной магистрали между гидронасосом и гидромото- 
ром. Это позволяет существенно уменьшить сам стенд и 
сэкономить значительное количество энергии за счет ее 
рекуперации. Приведена принципиальная гидравлическая 
схема стенда для испытаний поршневых гидроцилиндров, 
в рамках которой показана работа подвижных элементов 
системы. Выполнено математическое моделирование гид- 
равлической системы стенда. Показана кинематическая 
схема механизма передачи движения между испытуемыми 
цилиндрами. 

Обсуждение и заключения. Представленная в статье си- 
стема уравнений показывает, каким образом определяется 
приращение давления в выбранных узловых точках си- 
стемы рекуперации энергии (в частности, как приращение 
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зависит от времени, приведенного коэффициента объем- 
ной жесткости, расхода рабочей жидкости, площади 
поршней). Величины скоростей перемещения плунжеров 
гидравлических цилиндров определены согласно кинема- 
тической схеме механической передачи стенда. Итоги 
исследования позволяют утверждать, что, благодаря пред- 
ставленному в статье решению, результаты ресурсных 
испытаний гидравлических цилиндров будут адекватно 
отражать их работу при номи нальном режиме эксплуата- 
ЦИИ. 
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Введение. Одним из важных этапов машиностроительного производства, в том числе и производства 
гидравлических машин, является испытание конечного продукта на соответствие техническим требованиям [1]. 

Наиболее значимые (при этом трудо- и энергозатратные) испытания 
— ресурсные. Они позволяют определить долговечность, работоспособность оборудования в процессе дли- 
тельного применения по назначению. Ресурсные испытания следует проводить в режиме, максимально при- 
ближенном к номинальному режиму эксплуатации гидравлических цилиндров. При этом для силового нагру- 
жения гидравлического двигателя применяются различные тормозные устройства (механические, электриче- 
ские, гидравлические и другие), в результате чего теряется значительное количество энергии, переходящей в 
тепло. Особенно это касается испытаний гидравлических машин средней и высокой мощности. 

В результате активных поисков решения обозначенной проблемы разработан метод ресурсных испыта- 
ний гидравлических машин вращательного движения с рекуперацией энергии [2—4]. Такой подход дает значи- 
тельную экономию при испытаниях гидравлических насосов и гидравлических моторов. Для гидравлических 
цилиндров также разработаны способы испытаний с рекуперацией энергии [5-10]. Схемы, описанные в [9, 10], 
позволяют изготовить стенд, обеспечивающий полное соответствие режима функционирования гидроцилин- 
дров их работе в реальных условиях эксплуатации. 

Материалы и методы 


Постановка задачи. Предложена конструкция стенда, которая позволяет в ходе испытаний воссоздать 
условия, максимально соответствующие реальной эксплуатации гидроцилиндров. При этом возможна рекупе- 
рация энергии, что значительно снижает ее затраты, особенно при ресурсных испытаниях. Для решения задач 
исследования использованы методы математического моделирования, рассчитаны основные функциональные 
параметры предлагаемой конструкции. 

Описание испытательного стенда. Стенд для ресурсных испытаний поршневых гидроцилиндров с 
рекуперацией энергии разрабатывался на основе ранее предложенного метода испытаний с рекуперацией энер- 
гии объемных гидравлических машин вращательного действия [3, 4]. Данное решение подразумевает, что гид- 
равлический мотор через систему механического привода возвращает энергию на вал гидравлического насоса. 
Испытываемые гидроцилиндры размещаются в напорной магистрали между гидронасосом и гидромото- 
ром [5, 6]. Такие испытания позволяют существенно уменьшить сам стенд и сэкономить значительное количе- 
ство энергии за счет ее рекуперации. 

Принципиальная гидравлическая схема стенда для испытаний поршневых гидроцилиндров изображена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная гидравлическая схема стенда для ресурсных испытаний поршневых гидроцилиндров 
с рекуперацией энергии 


На рис. 1 показано, что в напорную гидролинию между гидронасосом и гидромотором устанавливают- 
ся испытываемые гидравлические цилиндры Ц] и Ц2, связанные между собой механической передачей МПЗ. 

Стенд функционирует следующим образом. Электрический двигатель ЭД посредством механической 
передачи МП1 приводит во вращение вал гидравлического насоса Н. Энергия, сообщаемая при этом рабочей 
жидкости, переносится ею по гидролинии 1-2 на вход гидравлического распределителя Р, который направляет 
ее, например, по магистрали 4—5—6 в поршневую полость гидравлического цилиндра Ц1. 

Гидроцилиндр Ц1 посредством механической передачи МПЗ передает полученную от рабочей жидко- 
сти энергию на шток гидравлического цилиндра Ц2, который в этом случае выполняет функцию насоса и пере- 
дает энергию рабочей жидкости, находящейся в его поршневой полости. 

Из поршневой полости гидроцилиндра Ц? рабочая жидкость по гидролинии 12-—13-14—15-—16 подается 
на вход гидравлического мотора М, который преобразует полученную от рабочей жидкости энергию в энергию 
вращения вала. Вращение вала гидромотора М посредством механической передачи МП? передается на вал 
гидронасоса Н. Передача МП2 рассчитана таким образом, что частота вращения, передаваемая на вал гидрона- 
соса Н от вала гидромотора М, несколько выше той частоты, с которой первичный источник энергии (электро- 
двигатель ЭД) вращает вал гидронасоса. Это способствует затормаживанию вращения вала гидромотора М. Как 
следствие, повышается давление на входе и открывается предохранительный клапан КП2. Давление возрастает 
также в гидроцилиндрах Ц] и Ц?2, что обусловливает их работу в соответствующем режиме. 

Когда шток гидроцилиндра Ц1 выдвигается на полный ход, на распределитель Р подается команда о 
смене позиции — и рабочая жидкость, поступающая на вход распределителя Р от гидронасоса Н, направляется 
по гидролинии 9-8-—7 в штоковую полость гидроцилиндра Ц1. Это вызывает обратное движение его поршня, но 
система рекуперации энергии функционирует, как и при прямом ходе поршня. 

Результаты исследования 

Математическое моделирование гидравлической системы стенда. Разработаем математическую 
модель предлагаемой рекуперативной системы испытаний поршневых гидравлических цилиндров. В качестве 
основы используем теорию объемной жесткости [11-13] с учетом приведенных коэффициентов объемной 
жесткости гидравлических элементов. Такой подход позволяет более точно моделировать систему, приближен- 
ную к реальным условиям эксплуатации гидроцилиндров [14—19]. Особое внимание при моделировании гид- 
равлических приводов следует уделять определению приведенного коэффициента объемной жесткости гидрав- 
лических магистралей. Его величина для металлических трубопроводов рассчитывается по известным зависи- 
мостям, а для рукавов высокого давления (РВД) определяется экспериментально [20, 21]. 

В соответствии с теорией объемной жесткости уравнение приращения давления в любой точке гидрав- 
лической системы может быть определено по уравнению 
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рабочей жидкости за время (1; С; — приведенный коэффициент объемной жесткости выбранной области гидро- 
системы. 

Условно разделим гидравлическую систему стенда (рис. 1) узловыми точками. Примем как точку 0 
объем гидравлического бака с давлением, равным атмосферному, и запишем уравнения для определения давле- 
ния в выбранных узловых точках. 


ар: = С.(9н- 0:-› — 09, з)4&, 
4рз = 6>(©1-2 — 92-4 )аЕ, 
4рз = Сз(©,-з — Оки )4Е, 
@рл = С4(02—4— 94-5 )4Е, 
@р5 = С5(04-5 — @5-в )4Е, 
ар = Сна (05-6 — а ЛаЕ, 

ар? = Сита (Фа Льшт — 97-в ) Е, 
Ярз = Св(07-в — Оз-э)аЕ, 
Яро = Съ(@з-9 — 5-10), 

Арто = Со (09-10 — Оло-11) Е, 

@рл1 = С11(010-11— О11-1в — Фока) Е, 
@р17 = С17(Оока — 17-20 — @ок2) Е, 
ЧРло = С2о (917-20 — 20-19) 4, 

Арлэ = Сит2 (920-19 — Ти2Лнаит) Е , 
4р12 = Сиз (2: — 912-13 ) Е, 

Чр1з = С:з(0:2-13— О1з-14) Е, 

@р1а = Са (О1з-14 + Чокз — Фок: 4, 
Чр1з = С15 (Фока + @ок2 — О15-1в АЕ, 
Чрлв = С1в(О15-16 + Оокз — Окп2 — Ом )4Е, 
арлв = С,в(011-1в + Ом -— Одр — Оокз — Оокв Е. 


Здесь ар1...ар5 — приращения давления в характерных точках напорной гидролинии цилиндра Ц] за время а; 
арт...Аро — приращения давления в характерных точках сливной гидролинии цилиндра Ц1 за время @ 
Арит...4р1в — приращения давления в характерных точках гидравлической системы рекуперации энергии, вклю- 
чающей гидроцилиндр Ц2 и гидромотор М, за время 4; арз и арт — приращения давления в поршневой и што- 
ковой полостях гидроцилиндра Ц] за время 4; 4р1› и ар1э — приращения давления в поршневой и штоковой 
полостях гидроцилиндра Ц2 за время 4; 4р>о, — приращение давления на выходе из штоковой полости гидро- 
цилиндра Ц2 за время 4; С1...С5, Сз...Сиь Свз...Сви С», — приведенные коэффициенты объемной жесткости в 
характерных точках гидравлической системы стенда; Си: и С‚› — приведенные коэффициенты объемной жест- 
кости поршневых полостей гидравлических цилиндров Ц] и Ц? [11-13]; Си и Сит2 — приведенные коэффици- 
енты объемной жесткости штоковых полостей гидравлических цилиндров Ц1 и Ц? [11-13]; Он — производи- 
тельность гидравлического насоса Н; Ом — расход рабочей жидкости через гидравлический мотор М; Ооки... 
Оок5 — расходы рабочей жидкости через обратные клапаны ОК1...ОК5; Ок: и Окн› — расходы рабочей жид- 
кости через предохранительные клапаны КП и КП2; О\ з, О! », О› 4, Ол, Оз в Оль Оз Оо, Ою и, Оп 1, 
Ото 20, Оз 14 — расходы жидкости на соответствующих участках гидравлической системы стенда; 71 И 7:2 — 
скорости движения поршней гидроцилиндров Ц] и Ц2 соответственно; }, — площади поршней испытываемых 
гидравлических цилиндров Ц1 и Ц2; „и. — площади поршней испытываемых гидравлических цилиндров Ц] и 
Ц? со стороны штоковых полостей. 
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Значения расходов рабочей жидкости, необходимые для расчета приращения давлений, определяются 
по формуле: 


2 
0: = в/ р — Рина| * 518 п (ф: — Ри+1). 





Здесь ри р:.1 — величины давлений на входе и выходе гидравлических сопротивлений; Х —Щ площадь живого 


сечения соответствующего сопротивления; и — коэффициент расхода сопротивления; р — плотность жидко- 
сти. 

Для участков гидравлических линий (линейных гидравлических сопротивлений) приведенный коэффи- 
циент расхода определяется по формуле: 


1 
и-ш = , 
А 
а 
где И И 1 == внутренний диаметр и длина соответствующего участка трубопровода; № —ЩЩ величина 


коэффициента гидравлического трения участка трубопровода, определяемая с учетом режима течения рабочей 
жидкости и свойств трубопровода. 

Приведенные коэффициенты объемной жесткости металлических трубопроводов определяются по 
формуле [11-13]: 

о ЖИМ 
СЕ = пал г ни ь 

где (и / — диаметр рассматриваемого трубопровода и его длина; 6 — толщина стенки трубы; Ели Ё; — вели- 
чины модуля упругости жидкости и материала стенки трубопровода. 

Величину приведенного коэффициента объемной жесткости РВД и трубопроводов, изготовленных из 
упругих материалов, необходимо определять экспериментально [20, 21]. 


Производительность насоса определяется с учетом его объемного коэффициента полезного действия 
= Чнн ы 
и т ыы 


где ан — рабочий объем гидронасоса; он — частота вращения вала гидронасоса; |, — величина мгновенного 
значения объемного КПД насоса. 











Рн 
По = 1- (1 — Полот) 


пот 
Здесь Поло — номинальная величина объемного КПД насоса (принимается равной объемному КПД при номи- 
нальном давлении насоса); рт — номинальное рабочее давление гидронасоса; рн — текущая величина давле- 
ния на выходе насоса (давление в точке | гидравлической системы). 
Моделирование движения подвижных элементов гидравлической системы стенда. Величины ра- 
бочих зазоров обратных клапанов определяются из уравнения движения их затворов: 
Чул 1 [42 АЙкл 
таЕ = я По д (Флкл = Ракл) = Ер , АЕ 
где у„„ — скорость перемещения затвора клапана; т„„ — приведенная масса затвора клапана; й„„ — перемеще- 
ние (величина рабочего зазора) затвора клапана; 4„ — диаметр отверстия клапана; Ё,› — сила воздействия 
пружины на затвор клапана; { — время. 
Закон движения роторов гидронасоса Н и гидромотора М описывается уравнением их движения: 








В кл, 


аюм 1 
АЕ = |: [мм (Рам — Рэм) — Мм] 
ан _ 1 я | 
—— = (Мэдын1 + Мммп2 — Ун(Фл — Рат)). 
а |] 


Здесь Ум, Ин —— Характерные объемы мотора М и насоса Н соответственно; м и @н — угловые скорости вра- 
щения валов гидромотора М и насоса Н; Ты, м —Щ_ Центральные моменты инерции роторов гидронасоса и гидро- 
мотора; р1м — давление на входе гидравлического мотора М; Рэм —- давление на выходе гидромотора М; Ра —— 
давление на входе насоса Н (давление В баке, принимается равным атмосферному давлению); р, — давление на 
выходе гидравлического насоса Н; Мэд и Мм —_ крутящие моменты, создаваемые электродвигателем и гидро- 
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мотором соответственно; {мии И ймп2 — передаточные отношения механических передач МП? (от вала гидромо- 
тора на вал гидронасоса Н) и МПТ (от вала электрического двигателя на вал гидронасоса Н) соответственно. 

Механическая передача МП2 обеспечивает соотношение скоростей вращения валов гидромотора М и 
гидронасоса Н, описываемое формулой: 

®м = @нЫп2. 

Моделирование механической схемы стенда. Для определения величин скоростей перемещения 
плунжеров гидравлических цилиндров рассмотрим кинематическую схему механической передачи стенда 
МПЗ (рис. 2). 








Рис. 2. Кинематическая схема механизма передачи движения между испытуемыми цилиндрами 


Передача работает следующим образом. Корпуса гидроцилиндров Ц1 (Гл) и Ц2 (Ё.2) шарнирно крепят- 
ся соответственно в точках С1 и С2, а их плунжеры шарнирно соединяются в точках В1 и В2 с коромыслом, 
имеющим ось вращения в точке А. 

Допустим, что ведущий гидроцилиндр (гидравлический двигатель) является гидроцилиндром Гц, а ра- 
бочий цилиндр (гидравлический насос) является гидроцилиндром [.2. Скорость плунжера гидроцилиндра Гл 
устанавливается соответственно расходу Оз 5 рабочей жидкости, поступающей в его поршневую полость. Тогда 
скорость движения его плунжера можно определить по формуле 

Л 

Движение плунжера гидроцилиндра Гц! через шарнир В! передается на коромысло АР, которое враща- 
ется вокруг точки А. Разложив скорость соединения В\ на радиальную 1. и тангенциальную 7,4, определим 
значение тангенциальной составляющей: 

а = Иа ' ШВ: . 
Тогда угловую скорость ®лр вращения коромысла АО можно определить из выражения 
11 


© = 
АР т, , 
где и! — длина радиуса, соединяющего точку А вращения коромысла с шарниром ВН. 


Через коромысло АД движение плунжера гидроцилиндра Г! передается плунжеру гидроцилиндра Г», 
связанного с коромыслом АД посредством шарнира В». В этом случае тангенциальную скорость шарнира В» 
определим по формуле: 

12 — Т2 @Ар, 
где > — длина радиуса, соединяющего точку А вращения коромысла с шарниром В.. 
Спроецировав величину тангенциальной скорости движения шарнира В. на направление перемещения 


плунжера гидроцилиндра [що, определим скорость его перемещения 
1.2 


17. = 
ц2 : " 
5тВ> 
Величины углов В: и В> определятся по закону косинусов из треугольников АС\В1 и АС>В> соответ- 
ственно: 





БЕ 
217 
Шт -в 


214272 


СозВл 


Со$В> 
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Здесь Га И [2 —Щ_ расстояния между осями крепления соответствующих гидроцилиндров к раме стенда 
и к коромыслу с учетом степени выдвижения их плунжеров; [А и 12 —Й расстояния между осью вращения коро- 
мысла и точками крепления к раме стенда шарниров корпусов гидравлических цилиндров. 

Обсуждение и заключения. Представленная в статье система уравнений показывает, каким образом 
определяется приращение давления в выбранных узловых точках системы рекуперации энергии (в частности, 
как приращение зависит от времени, приведенного коэффициента объемной жесткости, расхода рабочей жид- 
кости, площади поршней). Величины скоростей перемещения плунжеров гидравлических цилиндров определе- 
ны согласно кинематической схеме механической передачи стенда. Итоги исследования позволяют утверждать, 
что, благодаря представленному в статье решению, результаты ресурсных испытаний гидравлических цилин- 
дров будут адекватно отражать их работу при номинальном режиме эксплуатации. 
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